Лекция 7
Неоклассическая диффузия в магнитном поле токамака.

 Проводимость плазмы в магнитном поле.
Пролетные и запертые частицы. Три режима потерь - “банановый”, “плато” и режим Пфирша-Шлютера, бомовская диффузия, соотношение Dк

SYMBOL 234 \f "Symbol" \s 14к и D^, неоклассическая диэлектрическая постоянная e^, дрейфовые токи. 

Неоклассическая диффузия

Необходимо отметить, что в ряде экспериментов со спокойной, практически равновесной, холодной плазмой (на так называемых Q-машинах) неоднократно наблюдалась диффузия, коэффициент которой весьма близок к классическому значению.

На других установках, в частности, на стеллараторах измеряемое время удержания плазмы соответствовало коэффициенту диффузии значительно превышающему классический и близкому по величине к определяемому формулой Бома  
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, выведенной в 7 семестре. В то же время измеренные на установках типа токамака, созданных отечественными учеными, величины коэффициента диффузии оказались больше классического, но значительно меньше бомовского коэффициента диффузии.

Превышение коэффициента диффузии в столкновительном режиме над его классическим значением, полученным для однородного поля, находит объяснение, как впервые было показано Пфиршем и Шлютером, в изменении геометрии поля. В геометрии неоднородного магнитного поля токамака (рис. 7.1), существенную роль играют дрейфы. Дрейфовые поверхности отличаются от магнитных поверхностей. При этом сдвиг может превышать величину ларморовского радиуса. В результате при столкновении частица смещается поперек поля на расстояние, превышающее ларморовский радиус, что и вызывает эффективное увеличение коэффициента поперечной диффузии, который оказывается равным:



[image: image2.wmf]D

q

D

ПШ

=

+

^

(

)

1

2

,





(7.1)





где q>1 - коэффициент запаса устойчивости, равный отношению шага силовой линии к длине системы вдоль оси.

Качественно этот результат можно получить следующим образом. В винтовом поле характерным размером является шаг силовой линии, пусть h. Частица, движущаяся со скоростью v, пролетает расстояние порядка шага за время tпрол~h/v, и за это время сдрейфовывает поперек поля на расстояние
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Здесь vd - скорость дрейфа по бинормали, которую, грубо считая v||~v(~vТ, оцениваем, согласно как
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где R – большой радиус тора, (В – циклотронная частота, а vТ – тепловая скорость движения частиц. Тогда
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где (В -ларморовский радиус, а q=h/2(R. – коэффициент запаса устойчивости.

Увеличение в q раз характерного размера приводит к соответствующему увеличению коэффициента диффузии, и в режиме Пфирша-Шлютера должно быть:
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Заменив здесь q2 на 1+q2, чтобы получить аккуратный переход к случаю магнитного поля с прямыми силовыми линиями, когда q((, приходим к формуле (7.1). 

Подчеркнем еще раз, что полученное увеличение коэффициента диффузии не связано с учетом каких-либо турбулентных пульсаций, а лишь с аккуратным учетом геометрии магнитного поля. В этом плане формула Пфирша-Шлютера также описывает классическую столкновительную диффузию поперек поля, но в магнитном поле тороидальной геометрии при наличии вращательного преобразования. При этом столкновения считаются достаточно частыми. Поясним, как можно получить отвечающую этому требованию граничную частоту столкновений. Очевидно, необходимо сравнить характерное время между столкновениями ~( (1 и характерное пролетное время ~h/v, с тем, чтобы получить для режима Пфирша-Шлютера:
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	Рис.7.1. Схема образования локальных пробок в токамаках (а); схематическое изображение проекций траекторий запертых частиц на сечение токамака, перпендикулярное к его большому диаметру (б и в)




При выполнении этого условия частицы успевают столкнуться раньше, чем пролетят характерный размер порядка шага винта.

При меньших частотах столкновений, как впервые показали советские физики Галеев и Сагдеев, оказывается существенным учесть ещё одну важную особенность в характере движения частиц в тороидальном поле с винтовыми силовыми линиями. Винтовые силовые линии, «намотанные на тор», сгущаются на внутреннем обводе тора и разрежаются на внешнем (рис. 7.1,а). Уместная аналогия: представим себе намотанную с постоянным шагом из гибкой проволоки прямую спираль. Если её изогнуть в каком-либо месте, то на внутренней части в месте изгиба витки сгущаются, а на внешней - расходятся. В местах сгущения силовых линий магнитное поле больше и поэтому здесь располагаются локальные пробки так же, как и в пробкотронах, способные отражать частицы, скорость которых имеет достаточно большой угол наклона по отношению к направлению магнитной силовой линии. Конечно, геометрия магнитного поля в этих «пробкотронах» сложнее, чем в аксиально-симметричных ловушках, но суть дела остаётся прежней: часть частиц плазмы с малой продольной скоростью отражается в пробках и оказывается захваченной. Применительно к токамакам для них сложился термин запертые частицы. Остальные частицы, и их подавляющее большинство, не удерживаются в пробках, а потому называются пролетными частицами. Если тор тонкий, так что отношение радиуса сечения тора к радиусу тора является малой величиной, ((r/R<<1, то «пробочное отношение» в этом случае отличается от единицы лишь на малую величину ~(. По этой причине, очевидно, запертыми будут лишь те частицы (вспомним определение угла раствора опасного конуса потерь) у которых мала продольная скорость 
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. Их относительное число по плотности (при равнораспределении по углам) также, очевидно, невелико, и составляет 
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. В этом можно легко убедиться, оценив объем в скоростном пространстве, приходящийся на долю запертых частиц.

Хотя запертых частиц относительно мало, но они дают заметный вклад в диффузию. Это связано с особенностью их траекторий. Поскольку продольная скорость запертых частиц мала, то за время движения от пробки к пробке они «выдрейфовывают» поперек магнитного поля значительно дальше, чем пролётные частицы. Действительно, длину порядка шага винта запертая частица пролетает за время
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и смещается за счет дрейфа поперек поля на расстояние
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(7.2)
При столкновении, изменив скорость, частица опишет другую траекторию, сместившись при этом поперек поля в среднем на расстояние (7.2), что и обуславливает увеличение коэффициента диффузии.

Осцилляцию запертых частиц между локальными пробками сопровождает «выдрейфование» поперек магнитного поля. При этом в проекции на сечение тора поперечное смещение относительно средней линии меняет знак, и в результате проекция траекторий запертых частиц на поперечное сечение тора напоминает известный субтропический плод (рис.7.1б,в) ( по этой причине говорят о диффузии «в банановом режиме». Элементарная теория дает следующую оценку для величины коэффициента усиления диффузии в банановом режиме:
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Сами «бананы» могут существовать, не разрушаясь, пока частота столкновений достаточно мала




.




В обоих режимах и частых столкновений, 
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, коэффициент диффузии, очевидно, прямо пропорционален частоте столкновений (см. рис. 7.2), но угловой коэффициент этой пропорциональности существенно разный. В промежуточной области частот, когда «бананы» уже разрушаются, но столкновения ещё редкие, основной вклад в диффузию дают медленные пролетные частицы, а коэффициент диффузии почти не зависит от частоты столкновений ( это режим плато. Величину коэффициента диффузии в режиме плато можно оценить, подставив в формулу Пфирша-Шлютера вместо частоты столкновений 
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Превышение коэффициента диффузии над его классическим значением получило название неоклассической диффузии, а теория Галеева и Сагдеева, объясняющая причину этого превышения, называется неоклассической теорией диффузии, или, кратко, неоклассикой. Эксперименты подтверждают эту неоклассическую теорию.
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	Рис. 7.2. Зависимость «неоклассического» коэффициента диффузии от частоты столкновений




Проводимость плазмы вдоль магнитного поля.

Наложение на плазму магнитного поля не оказывает влияния на движение частиц вдоль поля и, следовательно, не влияет на продольную проводимость, определяемую составляющей электрического поля, направленной параллельно магнитному полю:
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где (0 - проводимость плазмы в отсутствие магнитного поля.

Поляризация плазмы
Если плазму, находящуюся в магнитном поле, поместить в электрическое поле Е, перпендикулярное к магнитному полю, то согласно дрейфовым представлениям у электронов и ионов появится одинаковая скорость 
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. Поэтому тока не будет, однако, произойдет некоторое разделение зарядов ( плазма поляризуется: частицы будут двигаться по трохоидам, смещаясь от первоначального положения на некоторые величины (e, (i. Если пренебречь тепловой скоростью, приняв начальную скорость равной нулю, то трохоида вырождается в циклоиду, а величина среднего смещения (e,i будет равна ларморовскому радиусу, который следует вычислять по величине дрейфовой скорости.


Пусть вектор напряженности магнитного поля В направлен вдоль оси Z системы координат, а вектор напряженности электрического поля Е - вдоль оси Y (см. рис.7.3). Скорость дрейфа в скрещенных электрическом и магнитном полях будет направлена параллельно оси X. Модули средних смещений для электрона <(e> и иона <(i> равны соответственно:
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где 
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, а заряды частиц по величине считаются одинаковыми.


Заряды в среднем “разойдутся” на величину
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Умножив эту величину на заряд и на плотность, получим дипольный момент Р единицы объема 



[image: image24.wmf]P

ne

n

m

m

c

E

B

c

E

B

e

i

m

=

=

+

=

D

(

)

2

2

2

2

r

,







и поперечную по отношению к направлению магнитного поля компоненту диэлектрической проницаемости плазмы
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(7.3)

В обеих формулах 
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 - массовая плотность плазмы.


Расчеты показывают, что величина (( может быть большой, поэтому поле в плазме сильно ослабляется. Например, для дейтериевой плазмы с параметрами n=1010см-3, В=103Гс получаем (((102. Если электрическое поле медленно меняется во времени, так что временной масштаб его изменения значительно превышает ларморовский период, то приведенная формула для (( справедлива и в этом случае. Напомним, что формула (7.3) ранее была получена при рассмотрении поляризационного дрейфа.


Диэлектрические свойства плазмы в магнитном поле претерпевают существенное изменение, величины 
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 различны, и диэлектрическая проницаемость замагниченной плазмы становится тензорной величиной. При этом компонента 
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 остается такой же, как и в случае плазмы без магнитного поля. Она зависит от частоты падающей волны и плотности числа частиц плазмы, тогда как компонента 
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 ( от массовой плотности плазмы и напряженности магнитного поля. 

· Поперечная проводимость. 

Картина со свободным дрейфом плазмы в скрещенных полях справедлива лишь при условии, что нет причин, мешающих этому свободному движению плазмы. Реализовать такой случай можно, например, в случае аксиально-симметричного соленоида с дополнительным радиальным электрическим полем. Если ось Z направить вдоль оси соленоида, а ось Y ( по радиусу, тогда ось X соответствует вращению по углу ( вокруг оси соленоида. Такие системы существуют, и в движущейся плазме удается накапливать весьма заметную энергию - по существу создаются плазменные конденсаторы с большим значением 
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. Другое применение ( плазменные центрифуги ( было рассмотрено ранее.
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	Рис.7.3. Схема восстановления проводимости



Если же по направлению дрейфа возникает какое-либо препятствие, то происходит перераспределение плотности частиц, так как вблизи препятствия частицы накапливаются. В результате возникает градиент давления и сила (в расчете на одну частицу) F= ((p/n. Эта сила приводит к появлению дополнительного дрейфа, причем электроны и ионы дрейфуют в разные стороны ( возникает ток. Таким образом, восстанавливается проводимость поперёк магнитного поля В.


На рис. 7.3 поле В направлено вдоль оси Z, а поле Е - вдоль оси Y и возникает дрейф вдоль оси X. Если имеется какое-либо препятствие, то вблизи него плотность повышается; возникает (p и отвечающая ему сила F. Дрейф под действием силы F направлен для ионов вдоль оси Y, для электронов - антипараллельно Y. Появляется ток j, направленный вдоль оси Y, то есть вдоль вектора напряженности электрического поля - проводимость «восстанавливается». Вычисляя этот ток, надо учитывать трение, возникающее при относительном движении электронов и ионов.


Точный вывод, строго учитывающий взаимодействие ионов и электронов, показывает, что поперечная проводимость не равна продольной, ((((((, т.е. проводимость плазмы анизотропна. При этом отношение ((/((( зависит от зарядового числа иона. Для ионов с Z=1, например, для водородной плазмы
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В общем случае ток течет под углом к направлению электрического поля, и закон Ома для плазмы выглядит следующим образом:
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(7.4)

Здесь справа выделены все слагаемые, в которые входит плотность тока, в том числе последнее из них отвечает эффекту Холла, а слева в формуле фигурирует эффективное поле, равное
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Здесь первое слагаемое ( напряженность электрического поля, второе учитывает эффект индукции, возникающий при пересечении потоком плазмы силовых линий магнитного поля, третье связано с градиентом электронного давления, а последнее учитывает влияние термо-ЭДС, возникающей из-за термосилы, в сильно замагниченной плазме примерно равной:
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Формула (7.4) представляет собой, по существу, одну из возможных форм записи закона Ома для замагниченной плазмы. Из неё следует, что в сильном магнитном поле в направлении вдоль поля соотношение между соответствующей компонентой напряженности электрического поля и плотности электрического тока такое же, как и в отсутствие магнитного поля
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(7.5)
Поперечная составляющая, однако, претерпевает существенное изменение: эффективное поле оказывается практически перпендикулярным к току. Проекция поперечного поля на ток связана с поперечной компонентой плотности тока соотношением, которое фактически не сильно отличается от предыдущего:
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(7.6)
Но для протекания тока поперек магнитного поля нужна составляющая эффективного поля, перпендикулярная и к магнитному полю, и к току - это так называемое холловское поле:
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Зачастую холловское поле возникает в плазме автоматически за счет небольшого нарушения квазинейтральности, а внешние поля, которые надо прикладывать к плазме, определяются соотношениями (7.5) и (7.6). Иногда говорят, что магнитное поле не влияет на проводимость плазмы. Это надо понимать именно в указанном смысле.
· Дрейфовые токи. 
Всегда, когда возникает градиент давления, появляется и отвечающая ему сила, в расчете на одну частицу (электрон или ион), равная 
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. Она вызывает дрейф частиц плазмы со скоростью
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причем частицы с зарядами разных знаков дрейфуют в противоположные стороны. Это приводит к переносу заряда, т.е. к проводимости, появлению так называемых токов намагничения или дрейфовых токов



[image: image42.wmf]r

r

r

j

ne

v

c

B

p

B

d

e

i

=

=

´

Ñ

å

,

2

.







(7.7)




Появление электрических токов вследствие неэлектрических причин ( специфическая особенность плазмы, присущая ей всегда, когда есть какие-либо неоднородности плазмы.


Из теории магнетизма известно, что намагничение среды 
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 связаны соотношением
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В плазме намагничение равно сумме магнитных моментов частиц в единице объема: 
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Так как движение, перпендикулярное магнитному полю, имеет две степени свободы, то, производя усреднение, и обозначив p(=nT(, получаем
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(7.8)



В этой форме записи учитываются дрейфовые токи, возникающие вследствие градиента плотности и градиента магнитного поля. Если магнитное поле однородно, то формула (7.7) фактически совпадает с (7.8).
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